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1. ВВЕДЕНИЕ

Акустико�гравитационные волны (АГВ) игра�
ют важную роль в динамике ионосферы [Hines,
1960]. Систематическое изучение этих волн стал�
кивается с многочисленными трудностями, наи�
большей из которых, по�видимому, является
сложность регистрации АГВ на ионосферных вы�
сотах. В литературе, как правило, приводятся
описания только отдельных наиболее вырази�
тельных событий, обычно возмущений большой
амплитуды, когда волновые формы АГВ различи�
мы на экспериментальных эпюрах “на глаз”, и
параметры АГВ можно визуально оценивать без
специальной математической обработки [Francis,
1975; Фаткуллин и др., 1990; Mayr et al., 1990;
Hocke and Schlegel, 1996]. Являясь скорее иллю�
стративными, чем репрезентативными, такие на�
блюдения не создают цельного представления о
волновой активности ионосферы: простран�
ственно�временно4м распределении АГВ, харак�
терных параметрах волн, зависимости от гелио� и
геофизических условий и т.д.

По сегодняшний день остается малоизученной
связь наблюдаемых в ионосфере возмущений с
потоками энергии снизу. Многочисленные дан�
ные свидетельствуют, что источниками ионо�
сферных АГВ могут служить ураганы, цунами,
землетрясения и вероятно процессы подготовки
землетрясений, старты ракет, ядерные и химиче�
ские взрывы и т.д. Но только в немногих работах
на эту тему указанные источники ионосферных
вариаций были верифицированы или априори
известны (как при регистрации отклика ионо�
сферы на ядерные взрывы), в большинстве же

случаев связь космических и приземных процес�
сов только декларировалась.

В украинском Институте космических иссле�
дований в течение ряда лет ведется обработка
спутниковых измерений АГВ, ставящая целью
выявление и количественный анализ волн произ�
вольной (в том числе малой) амплитуды. Цель
данной работы состоит в изучении волнового по�
ля АГВ в ионосфере, как оно есть, безотноситель�
но к вопросу о возможных источниках АГВ. Полу�
ченные таким образом результаты создадут основу
для последующего статистически обоснованного
изучения ионосферного отклика на воздействия
сверху и снизу. По результатам измерений более
чем на двухстах орбитальных витках спутника Dy�
namics Explorer 2 в данной работе составлен каталог
волновых структур АГВ, который будет пополнять�
ся по мере дальнейшей обработки эксперимен�
тальных данных. В работе продемонстрировано
применение создаваемого каталога для анализа
связи ионосферных АГВ с землетрясениями.

2. МЕТОДИКА ОБРАБОТКИ ДАННЫХ

Прямые измерения параметров нейтральной
атмосферы на ионосферных высотах немного�
численны. Основной объем результатов получен
на серии спутников Atmosphere Explorer и спут�
нике Dynamics Explorer 2 (далее DE 2) в 70�х и на�
чале 80�х гг. XX столетия. В настоящее время эти
результаты выставлены на веб�ресурсе “National
Space Science Data Center” (http://nssdc.gsfc.
nasa.gov/atmoweb) в открытом доступе.

Данная работа посвящена анализу масс�спек�
трометрических измерений на ИСЗ DE 2 (экспе�
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римент NACS), запущенном в 1981 г. на солнеч�
но�синхронную орбиту с перигеем 309 км, апоге�
ем 1012 км и наклонением 90° [Kramer, 2002]. За
более чем два года функционирования спутника
его орбита снижалась, последний месяц (февраль
1983 г.) наблюдения велись на почти циркулярной
орбите с высотой 240–340 км. При орбитальном
наклонении 90° движение DE 2 происходило по�
чти вдоль меридиана, поэтому ход измеряемых
параметров ниже показан как функция географи�
ческой широты спутника.

Процедуру обработки измерений, которая ве�
лась по методике [Федоренко, 2008], иллюстри�
руют рисунки 1а, 1б, 1в, 1г. Рисунок 1а является
непосредственной визуализацией исходных дан�
ных, размещенных на веб�ресурсе проекта; на
этом рисунке представлен ход концентраций ос�
новных составляющих атмосферы [O] и [N2]
вдоль витка спутника. Дальнейшая математиче�
ская обработка состояла в полосовой фильтрации
данных в диапазоне среднемасштабных возму�
щений. Вначале производилась широкополос�
ная фильтрация, затем, в случае обнаружения
квазигармонических вариаций, полоса фильтра
стягивалась к несущей частоте, чтобы очистить
волновую форму от высокочастотных шумов (в
основном приборного происхождения) и низко�

частотного тренда (отображающего глобальный
высотный и широтный ход атмосферных парамет�
ров). На рисунке 1б представлены колебания плот�
ности δ[N2]/[N2] и δ[O]/[O], выделенные из эпюр
на рис. 1а в области длин волн λx = 80–800 км
(здесь λx – компонента длины волны вдоль траек�
тории спутника). После сужения полосы фильтра
до λx = 400–700 км из волновой формы на рис. 1б
получается “очищенный” сигнал, представлен�
ный на рис. 1в. Отметим, что сужение окна филь�
трации уменьшает интенсивность, но не искажа�
ет длины и фазы волны.

Тестом, удостоверяющим, что полученные та�
ким образом вариации есть АГВ, служит соответ�
ствие измеренных характеристик сигнала теории
АГВ. Так, амплитуды колебаний отдельных газов
связаны в АГВ приближенным соотношением
[Makhlouf et al., 1990]
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Рис. 1. а – Орбитальный ход концентрации атомарного кислорода (сплошная жирная кривая), молекулярного азота
(штриховая линия) и высоты спутника DE 2 (сплошная линия) на витке 8296; б – отфильтрованные в диапазоне гори�
зонтальных длин волн 80–800 км вариации δ[O]/[O] (сплошная кривая) и δ[N2]/[N2] (штриховая кривая); в – те же
волновые формы в диапазоне горизонтальных длин волн 400–700 км, на рисунке выделены: волновой пакет АГВ и
рассчитанные положения авроральных зон; г – увеличенный фрагмент предыдущего рисунка.
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Хотя различные газы движутся в АГВ совместно и
испытывают одинаковые вариации температуры
δT и скорости δV, относительные вариации их
плотностей (1) различны [Makhlouf et al., 1990;
Лизунов и Федоренко, 2006].

Формула (1) справедлива в приближении ξ =
= (2kH)–2 = (λ/λg)

2  1, где k – волновое число,
λ – длина волны, λg = 4πH – характерный про�
странственный масштаб. Численное значение λg

в F%области ионосферы составляет ∼600 км, что
превышает всю высоту термосферы Земли и,
следовательно, превышает вертикальные длины
распространяющихся в термосфере волн: λz < λg.
Таким образом, параметр ξ < 1, что обосновывает
применение оценки (1) к анализу эксперимен�
тальных данных.

В диапазоне высот, где проводились измере�
ния на ИСЗ DE 2, основным атмосферным газом
является атомарный кислород, который задает
гидродинамические параметры атмосферы: вы�
соту однородной атмосферы H ≈ HO ≈ 40 км (вы�
числено по прямым измерениям температуры на
ИСЗ DE 2), эффективный показатель адиабаты
γ = 5/3 (как для одноатомного газа) и др. Следую�
щей по концентрации газовой компонентой яв�
ляется молекулярный азот, для которого

 Согласно (1):

что убедительно согласуется с соотношением ва�
риаций плотности газов, выделенных на рис. 1г и
трактуемых далее как АГВ.

Такого рода теоретические тесты применялись
ко всем волновым формам, полученным в данной
работе. На тех витках, где наряду с плотностью
регистрировались также температура или ско�
рость газа (по данным эксперимента WATS на
борту DE 2), учитывались вариации и этих пара�
метров. Если амплитуды и фазы колебаний замет�
но расходились с теорией (скажем, вариации [O]

�
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[ ] [ ]

δ δ
≈

и [N2] происходили скорее в противофазе) или ве�
ли себя несогласованно в разных измерительных
каналах, то сигнал трактовался как “помеха” (не
АГВ) и исключался из рассмотрения.

3. СТРУКТУРА ВОЛНОВОГО ПОЛЯ

Представленные ниже результаты получены
по данным измерений на 265�ти витках ИСЗ DE 2
за период январь–февраль 1983 г.

Хотя поле АГВ непрерывно “дышит”, изменя�
ясь от витка к витку спутника, в планетарном
масштабе волновая активность демонстрирует
ярко выраженную морфологическую структуру,
которую иллюстрируют рисунки 1в, 2, 3. В ши�
ротном распределении АГВ выделяются: 1) обла�
сти полярных шапок, где происходит непрерыв�
ная генерация АГВ и где амплитуда АГВ достига�
ет максимальных значений δρ/ρ ∼ 5–10%,
2) средних широт, на которых по мере удаления от
авроральных овалов интенсивность АГВ спадает,
3) широт ниже 40–50°, где волновая активность
достигает минимума δρ/ρ ∼ 0.5%, но не исчезает
целиком. (Детальный анализ планетарного рас�
пределения АГВ представлен в работе [Лизунов,
Скороход, 2010]). На этом глобальном фоне спо�
радически наблюдаются изолированные волно�
вые всплески – локализованные волновые паке�
ты (ЛВП), примеры которых приведены на ри�
сунках 1в, 3. Хотя ЛВП присутствуют на двух из
трех приведенных здесь экспериментальных гра�
фиков широтного распределения АГВ, их реги�
страция является редким событием. На 265�ти
витках DE 2, проанализированных в данной ра�
боте, выявлено всего 29 ЛВП, все они описаны в
таблице. Планетарное распределение ЛВП харак�
теризует рис. 4, где показано пересечение волно�
вых пакетов траекторией спутника.

Наблюдаемые параметры ЛВП следующие:

– выделенная горизонтальная длина волны
порядка 550 км;

Рис. 2. Распределение АГВ вдоль витка 8332. Рис. 3. Распределение АГВ вдоль витка 8137.
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– длительность ЛВП в среднем 3–4 цикла ко�
лебаний;

– максимальная амплитуда ЛВП δρ/ρ ∼ 3–5%;
с уменьшением амплитуды волновые пакеты сли�
ваются с фоном глобального распределения АГВ;

– характеристики ЛВП и частота их появления
не обнаруживают корреляции с индексами маг�
нитной активности.

Спорадический характер возникновения ЛВП
во времени и по координате, отсутствие заметной
связи с авроральной активностью указывают, что
именно с этим типом возмущений может быть
связан динамический отклик ионосферы на при�
земные источники энерговыделения, о чем шла
речь во Введении. В таком аспекте изучение ЛВП
представляет значительный интерес.

4. СВЯЗЬ С ЗЕМЛЕТРЯСЕНИЯМИ

В качестве демонстрации применения каталога
волновых возмущений, представленного в табли�
це, проанализируем связь ЛВП с землетрясениями.
Будем интересоваться только самим фактом корре�
ляции этих событий, безотносительно к гипотети�
ческим механизмам сейсмо�ионосферной связи.
Параметры землетрясений находим в базе данных
(http://earthquake.usgs.gov/earthquakes/eqarchives/
epic/epic_global.php).

На рисунке 4 выведены эпицентры землетря�
сений, произошедших в исследуемый период. Су�
дя по этому рисунку можно предположить, что
связь ЛВП с землетрясениями существует (осо�
бенно если принять во внимание, что в процессе

Каталог наблюдений локализованных волновых пакетов АГВ. В последней колонке указано превышение ампли�
туды волнового пакета над фоном

№ ЛВП Дата UT, час Местоположение ЛВП № витка Amax/Aфон

1 02.01.1983 г. 20:22 110°E, 18–26°N 7830 2

2 05.01.1983 г. 14:88 175°W, 30–35°S 7874 3

3 05.01.1983 г. 14:88 175°W, 7–16°N 7874 5

4 06.01.1983 г. 13:65 157°W, 22–32°S 7889 2

5 06.01.1983 г. 13:65 157°W, 40–50°N 7889 2

6 09.01.1983 г. 08:60 84°W, 15–20°N 7933 5

7 12.01.1983 г. 20:31 100°E, 40–30°S 7988 3

8 13.01.1983 г. 06:91 61°W, 48–40°S 7995 6

9 13.01.1983 г. 13:55 17°E, 30–40°N 8000 5

10 14.01.1983 г. 19:29 112°E, 5–24°N 8019 5

11 21.01.1983 г. 08:61 97°W, 35–27°S 8123 3

12 22.01.1983 г. 05:78 50°W, 37–25°S 8137 5

13 22.01.1983 г. 05:78 50°W, 2–12°N 8137 5

14 24.01.1983 г. 12:31 153°W, 27–33°N 8173 2

15 24.01.1983 г. 06:22 62°W, 50–35°S 8169 5

16 25.01.1983 г. 01:87 2°E, 65–35°S 8182 11

17 25.01.1983 г. 09:59 112°W, 25–15°S 8187 3

18 27.01.1983 г. 15:82 150°E, 52–32°S 8223 10

19 27.01.1983 г. 05:10 45°W, 47–43°S 8216 4

20 28.01.1983 г. 05:36 53°W, 55–45°S 8232 2

21 29.01.1983 г. 08:45 99°W, 52–32°S 8250 6

22 31.01.1983 г. 08:71 105°W, 32–25°S 8282 5

23 01.02.1983 г. 05:69 64°W, 50–35°S 8296 2

24 01.02.1983 г. 17:73 114°E, 45–35°S 8304 9

25 04.02.1983 г. 01:51 25°W, 32–27°S 8341 5

26 07.02.1983 г. 11:92 158°W, 45–35°S 8396 4

27 07.02.1983 г. 05:92 73°W, 50–35°S 8392 5

28 13.02.1983 г. 01:77 166°E, 10–30°N 8486 2

29 15.02.1983 г. 09:47 150°W, 43–27°S 8523 5
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распространения АГВ смещаются от источника
на тысячи км по горизонтали).

Множество землетрясений, могущих служить
источниками ЛВП, ограничим интуитивными
критериями: 1) рассмотрим только сильные зем�
летрясения с магнитудой M > 5.0; 2) глубиной ги�
поцентра D < 100 км; 3) эпицентры которых удале�
ны менее чем на 4500 км от ЛВП и 4) происшедшие
в пределах ±12 ч от момента регистрации ЛВП. 

На рисунке 5 представлена причинно�след�
ственная диаграмма, на которой методом нало�
жения эпох все отобранные землетрясения по�
мещены в начало отсчета, а ЛВП показаны по
отношению к ним в системе координат “вре�
мя”–“расстояние”. В области отрицательных
времен ЛВП являются предвестниками землетря�
сений, в области положительных времен – откли�
ками. Показан сверхзвуковой конус, внутри кото�
рого связь событий физически невозможна. На
рисунке 5, неожиданно для авторов этой работы,
выделилась группа предвестников землетрясений
(на временах –8…–4 ч), в целом же в расположе�
нии ЛВП трудно обозначить конкретную законо�

мерность. По нашему убеждению, воздействие
землетрясений на ионосферу – слишком сложное
физическое явление, чтобы моделировать его с
помощью такого ограниченного набора входных
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параметров, как магнитуда, глубина гипоцентра и
размер пространственно�временно4го окна. Фи�
зика процесса, которая нам не известна, как бы
налагает на рис. 5 маску, выделяющую область
распространения сейсмогенных АГВ и отсеиваю�
щую “лишние” события. Наращивая статистику
наблюдений ЛВП и перебирая критерии отбора
землетрясений, можно попытаться визуализиро�
вать эту маску, что явилось бы подсказкой для по�
строения теории сейсмо�ионосферных связей.

5. ВЫВОДЫ

Как видно из представленных в данной работе
результатов, волновое поле АГВ содержит регу�
лярную и спорадическую составляющие. Регу�
лярная составляющая генерируется полярными
сияниями, причем из областей авроральных ова�
лов АГВ распространяются в область полярных
шапок и спускаются в экваториальном направле�
нии до широт ϕ0 ∼ 40–50°. В глобальном распре�
делении АГВ таким образом выделяются актив�
ные полярные области, где ионосфера всегда
сильно возмущена, и относительно спокойная
приэкваториальная зона. При указанном широт�
ном значении ϕ0, зона спокойной ионосферы по�
крывает ∼70%, а активных областей ∼30% поверх�
ности планеты.

Планетарное распределение АГВ не является
стационарным. Мгновенный рельеф волнового
поля, очертания границ полярных областей ме�
няются от витка к витку спутника. Регулярность
волновой активности состоит в сохранении сред�
них характеристик, коррелирующих с аврораль�
ной активностью [Лизунов и Скороход, 2010].

Спорадическая составляющая возникает в ви�
де коротких, состоящих из нескольких циклов
колебаний цугов АГВ – локализованных в про�
странстве волновых пакетов. ЛВП характеризу�
ются умеренной амплитудой (до нескольких про�
центов относительного возмущения плотности
газа), благодаря чему они отчетливо выделяются
на фоне волновой активности спокойной зоны,
но практически неразличимы в активных поляр�
ных областях.

Локализованность спорадических всплесков
АГВ, их независимость от гелиофизических фак�
торов, указывают, что именно с ЛВП следует свя�
зывать ионосферный отклик на воздействия сни�
зу (а не генерацией среднемасштабных АГВ вооб�
ще, как об этом пишут [Francis, 1975, Hocke and
Schlegel, 1996]).

Каталог ЛВП, пополняемый по мере обработ�
ки новых наблюдений, является статистической
основой для изучения связи ионосферных возму�
щений с конкретными гео� и гелиофизическими
процессами. В данной работе проанализирована
связь ЛВП с землетрясениями.

Авторы выражают искреннюю благодарность
В.Е. Корепанову и Ф.Л. Дудкину за конструктив�
ную дискуссию.
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